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данной темы в современном быстроменяющемся мире. Рассмотрены вопросы выбора оптимального оборудо-
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Введение 

Современное машиностроение характеризуется постоянным ростом требований к каче-
ству и точности изготовления изделий, что особенно актуально в условиях мелкосерийного 
производства. При этом одним из ключевых факторов успешного функционирования произ-
водства является планирование и управление трудозатратами. Важность расчета трудоемко-
сти операций производства корпусных деталей возрастает в связи с ростом сложности геомет-
рии изделий и технологических процессов их обработки. 

Традиционные методы расчета трудоемкости, основанные на нормативных данных, ча-
сто оказываются недостаточно точными и оперативными [1]. В условиях мелкосерийного про-
изводства, где продукция постоянно меняется, требуется внедрение автоматизированных си-
стем расчета трудоемкости. Данная система позволит оперативно рассчитывать трудоемкость 
процесса, оценивать себестоимость и целесообразность выполнения заказа на ранних стадиях 
проектирования. Более того, поскольку одно и то же изделие может изготавливаться за разное 
время на различных видах оборудования, система будет учитывать эти различия и предостав-
лять возможность выбора наиболее эффективного варианта производства [2]. 

Фрезерная обработка на станках с числовым программным управлением (ЧПУ) является 
одним из наиболее распространенных методов механической обработки корпусных деталей. 
Разработка системы, позволяющей автоматизировать процесс расчета трудоемкости для фре-
зерной обработки, является важной задачей, способной значительно повысить эффективность 
производства. 

Актуальность исследования 

Производственные процессы требуют все более точного и быстрого расчета времени на 
выполнение операций. Мелкосерийное производство, с его высокой вариативностью и неболь-
шими партиями, требует особого подхода к планированию, так как каждый запуск новой де-
тали требует точных расчетов, чтобы избежать потерь. В этих условиях разработка автомати-
зированной системы расчета времени для многоцелевых станков, особенно на ранних этапах 
подготовки производства, становится важной задачей. Такая система позволит не только оце-
нить время изготовления новой детали, но и на основе этих данных рассчитать её себестои-
мость и определить, насколько выгодно для предприятия производство данной детали. 

Кроме того, важно учитывать, что время изготовления одной и той же детали может ва-
рьироваться в зависимости от типа используемого оборудования. Разработка системы, которая 
позволит рассчитать время для разных вариантов станков, является важным шагом для опти-
мизации производственных процессов и повышения их эффективности. 

Анализ существующих систем 

В настоящее время существует достаточное количество автоматизированных систем для 
определения трудоемкости. Самые популярные из них: 

1. ADEM. NTR. Модуль «Нормирования и технологические расчеты» позволяет произве-
сти нормирование в автоматизированном режиме для механической обработки и сборки. 

2. Система T-FLEX Технологическое нормирование. Система реализована на базе про-
граммы T-FLEX Технология для инженеров-технологов. 

3. СПРУТ-ТП «Нормирование».
4. Нормирование труда. Аскон.
5. САПР-ТП «Линейка».
Были рассмотрены достоинства и недостатки каждой из рассмотренных систем. Резуль-

таты приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ существующих систем 

Table 1 
Comparative analysis of existing systems 
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Нормирование на стадии разработки ТП + + + + + 
Нормирование на ранних стадиях подготовки производства + - - - + 
Работает как самостоятельная система - + + + + 
Учитывает при расчетах вариативность оборудования, инстру-
мент и режимы резания + + + + + 

Требует высокую квалификацию нормировщика Нормирова-
ние на ран-
них стадиях 
подготовки 
производ-
ства 

- + 
Обладает высокой точность нормирования - - 
Учитывает при расчетах вариативность оборудо-
вания + - 

Учитывает при расчетах инструмент и режимы 
резания + + 

По результатам анализа видно, что существующие автоматизированные системы или от-
дельные модули для нормирования технологических процессов широко применяются в про-
изводстве для нормирования ТП. Прогнозное нормирование или нормирования на ранних ста-
диях подготовки производства применяется только в некоторых системах, ADEM. NTR и 
САПР-ТП «Линейка». В ADEM. NTR нормирование производится по деталям аналогам и не 
учитывает вариативность имеющегося на предприятие оборудования, поэтому не обладает вы-
сокой точностью. В САПР-ТП «Линейка» нормирование происходит по информационной мо-
дели изделия, которая определяется по параметрам детали, в связи с чем возникает необходи-
мость в высокой квалификации нормировщика, который должен провести углубленный ана-
лиз конструкторской документации. А также САПР-ТП «Линейка» не учитывает имеющееся 
на предприятии оборудование, что не позволяет с высокой точностью оценить норму времени. 
ADEM. NTR и САПР-ТП «Линейка» хорошо подходят для нормирования на ранних стадиях 
подготовки производства в массовом и серийном производстве с однотипным парком стан-
ков [3]. 

 Исходя из этого задача разработки автоматизированной система расчета времени изго-
товления корпусных деталей на многоцелевых станках в мелкосерийном производстве явля-
ется актуальной задачей, особенно на ранней стадии подготовки производства, когда еще не 
разработан технологический процесс и нет определенности на каком оборудовании будет про-
изводится деталь. 

Описание системы 

АСРВИД – автоматизированная система расчета времени изготовления корпусных дета-
лей на многоцелевых станках в мелкосерийном производстве. Главная задача данной си-
стемы – это быстрый и качественный расчет времени изготовления корпусных деталей для 
разного, имеющимся на предприятии, оборудования, с последующим расчетом стоимости дан-
ной детали. 

Автоматизированная система расчета трудоемкости состоит из нескольких взаимосвя-
занных модулей, каждый из которых выполняет свою функцию. Структура системы включает 
следующие компоненты (рис. 1):  
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1) модуль ввода данных: при помощи этого модуля происходит ввод данных с систему; 
2) модуль подбора оборудования: этот модуль производит подбор подходящего обору-

дования для изготовления детали; 
3) модуль расчета времени изготовления: основной модуль, который на основе введен-

ных данных производит расчеты времени изготовления. Этот модуль использует специальные 
алгоритмы и модели для учета всех факторов, влияющих на трудоемкость; 

4) модуль вывода данных. Интерфейс пользователя: система должна иметь удобный ин-
терфейс для ввода и редактирования данных, а также для просмотра результатов расчетов. 

 

 
 

Рис. 1. Структура автоматизированной системы 
Fig. 1. The structure of the automated system 

 
Далее рассмотрим каждый модуль более подробно.  
Модуль ввода данных. В данном модуле пользователю необходимо ввести такие данные 

как: размер заготовки; марку материала; объем детали; наличие термической обработки по 
конструкторской документации; наличие гальванической обработки по конструкторской до-
кументации; наличие лакокрасочных покрытий по конструкторской документации; мини-
мальный внутренней радиус скругления; максимальный допуск отклонения формы и располо-
жения поверхностей; максимальный допуск на линейные размеры; максимальный допуск на 
межосевые размеры; максимальный допуск на отверстия; необходимость применения 5-ти 
осевого оборудования; количество деталей. 

Модуль подбора оборудования. Данный модуль подбирает подходящее оборудование 
для изготовления детали. Для каждого из подобранных станков будет подсчитано время изго-
товления. Также будет предложен вариант с использованием разного оборудования для чер-
новой, получистовой и чистовой обработки.  

Модуль сравнивает данные о детали с данными об оборудовании, которые берет из таких 
баз данных как: ТОИР 1С, ADEM и т.д. Ниже приведена блок-схема подбора оборудования. 

Модуль расчета времени изготовления детали. Это основной модуль системы, кото-
рый производит расчет трудоемкости изготовления детали. Для определения трудоемкости 
были проанализированы данные более ста деталей изготавливаемых на производстве на раз-
ном оборудовании и получены следующие зависимости влияющие на трудоемкость изготов-
ления: 

1) время изготовления корпусных деталей на многоцелевых фрезерных станках с ЧПУ 
это 90 – 95 % времени механической обработки, 3 % – контрольных операций, 2 % – промы-
вочных, 0 – 1,5 % – термических, 0 – 0,8 % – гальванических, 0 – 1,5 % – лакокрасочных опе-
раций [4]; 

2) время механической обработки корпусных деталей – это 90 % времени фрезерной об-
работки с ЧПУ, 10 % – слесарная, заготовительная операции [5].  
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Рис. 2. Блок-схема подбора оборудования 
Fig. 2. Block diagram of equipment selection 

Исходя из полученных зависимостей и на основе метода определения трудоемкости по 
объему материала, удаленного инструментом (ОМУИ), была получена следующая формула 
расчета трудоемкости [6]. 

Тобщ = Тмех.обр + Тгал.обр + Тлак.пк + Ттер.обр + Тпромывка + Ткон.оп = 1,15 ∙ 

∙ �1,08 ∑ 𝑉𝑉обр𝑖𝑖
𝑆𝑆инс𝑖𝑖∙𝐷𝐷𝑖𝑖∙ ℎ𝑖𝑖∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖

+ 
0,2  ∑

𝑉𝑉обр𝑖𝑖
𝑆𝑆инс𝑖𝑖∙𝐷𝐷𝑖𝑖∙ ℎ𝑖𝑖∙ 𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑛𝑛
 � , 

где Тмех.обр – трудоемкость механической обработки, Тгал.обр – трудоемкость гальванической об-
работки, Тлак.пк – трудоемкость лакокрасочного покрытия, Ттер.обр – трудоемкость термообра-
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ботки, Тпромывка – трудоемкость операций промывка, Ткон.оп – трудоемкость проверочных и кон-
трольных операций, Vобр – объем обрабатываемого материала, h – глубина резания, k – коэф-
фициент перекрытия инструмента, D – диаметр инструмента, n – количество деталей. 

Модуль вывода данных. Интерфейс пользователя. На пользовательских интерфейс вы-
водятся данные расчета трудоемкости корпусной детали на разном оборудовании в табличном 
виде: 

Таблица 2 
Результаты расчета трудоемкости изготовления детали 

Table 2 
The results of calculating the complexity of manufacturing the part 

Подобранное оборудование Время изготовления на данном оборудовании, К 
Станок 1 К1 

Станок 2 К2 
Станок 3 К3 

Станок i-ый Кi 
 

Обсуждение результатов 
 

Результаты экспериментов показали, что внедрение автоматизированной системы рас-
чета трудоемкости позволяет значительно сократить время на выполнение расчетов и повы-
сить их точность. Это особенно важно в условиях мелкосерийного производства, где часто 
требуется переналадка оборудования и расчет новых режимов работы для каждой партии про-
дукции. 

Тем не менее, система требует доработки в плане интеграции с существующими MES, 
ERP-системами предприятия. На текущий момент она работает автономно и требует ручного 
ввода данных, что может быть оптимизировано в будущем. 

 
Заключение 

 
Разработка автоматизированной системы расчета трудоемкости для мелкосерийного 

производства показала свою эффективность. Система позволяет сократить время на выполне-
ние расчетов на 66 %, повысить точность до 98 %. 

Данная система позволяет: 
1) автоматизировать расчет трудоемкости; 
2) технологической службе на начальном этапе определиться с выбором оптимального 

оборудования; 
3) сократить время выдачи коммерческого предложения заказчику в 2 – 3 раза; 
4) определиться с максимально выгодным технологическим процессам изготовления де-

тали; 
5) повышать гибкость производства, что особенно важно для мелкосерийного производ-

ства; 
6) при дальнейшей интеграции с ERP-системами может повысить эффективность всей 

производственной цепочки. 
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